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بررسی آزمایشگاهی ضریب دبی سازة تر کیبی کالورت دایره‌ای-سرریز لبه‌پهن * 
منوچهر اسمعیلوندی( مهدی اسدی آقبلاغی(؟ 


چکیده در این مقاله به بررسی ویژگی‌های هیدرولیکی جریان عبوری از درون یک سیستم م رکب کالورت دایره‌ای-سرریز به‌صورت 
آزمایشگاهی برای ۱۲ مدل پردانعته شد. منحنی دب ی اشل برای مدل‌های محتاف ارائه شد. تتایج دشانل داد که به ازای یک هد م شتعص دبی 
سازه ترکیبی بو شتر از مجموع دب ی کالورت و دبی سرریز بود. همچنین» ضریب دبی برای سازه ثرکیبی بین ۰/۲۵ تا ۰/۷۳ برای سرریز بین 
۵ ۱ ۲ و برای کالورت ۰/۳۳ | ۰/۷۷ تغییر می‌کرد. پارامتر بدون بعد ظ/1](هد به قطر) بیشترین تأثیر را بر روی ضریب دبی داشته 


است. علاوه‌براین, معادلات رگرسیونی برای تخمین ضریب دبی ارائه شدند. 


واژه‌های کلیدی آنالیز ابعادی, اندازه‌گیری دبی جریان. رگرسیون خطی, معادله دبی. منحنی دبی-اشل. 
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* تاریخ دریافت مقاله ۹/۵/۱۷ و تاریخ پذیرش آن ٩۱/۱۱/۶‏ می‌باشد. 
(۱) کارشناس ارشد سازه‌های آبی. گروه مهندسی آب. دانشکده کشاورزی, دانشگاه شهرکرد. 


(۲) نويسنده مسئول» عضو هیأت علمی گروه مهندسی آب. دانشکده کشاورزی دانشگاه شهرکرد. مه انمصع 2۵.ن4مم2. نکم داتعصظ 


مقد مه 

ازآنجایی که برای عبور آب از زیر جاده‌های درج دو و 
سه از زیرگذر (کالورت) استفاده می‌شود. در هنگام 
بارندگی‌های شدید در سیل‌های با دور بازگشست بالا 
کالورت قادر به انتقال همه آب جمع شده در زیر جاده 
نخوا هد بود و ازآنجایی که به کارگرفتن یک کالورت 
بزرگ‌تر یا چند کالورت. برای این چنین مواردی از نظر 
اقتصادی مقرون‌به صرفه نیست. لذا جاده طوری ساخته 
می‌شود. که خود جاده به‌صورت یک سرریز عمل 
می‌کند. آب جمع شده در پشت جاده می‌تواند پس از 
عبور از روی جاده به مسر خود ادامه دهد؛ و پس از 
فروکش کردن سیل جاده مجدداًقابل اسستفاده خواهد 
3 

از گذشته تا به امروز کالورت‌ها با هدف انتقال آب 
از زیر جاده‌ها مورد استفاده مهندسین قرار گرفته است و 
هیدرولیک و ساختار آن همواره مورد بررسی محققین 
قرار گرفته اسست. اگرچه کالورت‌ها ظاهراً ساختمان 
هیدرولیکی ساده‌ای دارند. اما طراحی آن‌ها به دلیل 
حالت های بسیار متنوعی که جریان آب در آن‌ها پیدا 
می‌کند کار آسانی نیست و به‌سادگی نمی‌توان آن‌ها را به 
دو د سته جریان‌های سطحی و تحت؛ شار تة سیم‌بندی 
کرد [1]. 

چاو ویژگی هیدرولیکی کالورت‌ها را بر اساس پر 
بودن يا نبودن کالورت ها تقسیمبندی می‌کذند [2]. 
درواقع. الگوهای جریان مختلف بسیاری در کالورت 
وجود دارد که در طراحی آن‌ها باید عواملی چون شیب 
طول, مواد سازنده کالورت» هد آب بالادست. افت 
ورودی و غیره در نظر گرفته شوند. بیرامی شسرایط 
جریان در کالورت‌ها را به دو دسسته تقسیم کرد: اگر 
شرایط سطح آب در پایین‌دست. شیب کف مجرا و 
عمق آب در بالادست به نحوی است که جریان در مجرا 
به‌صورت تحت‌فشار نباشد. عمق بحرانی در مقطع 
ورودی تشکیل می‌گردد [۳]. این وضعیت را کنترل 
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کالورت به‌صورت پر عمل می‌نماید این وضعیت را 

عبوری (0) از یک کالورت دایره‌ای در شرایطی که 
9 ۳ 1۳16 -111 

جریان ب‌صورت 08 > لت > 0 و > 0.025 

1 > 0 518 باشد دبی آن از معادلة: 


ِ ۳11-6 
)0 لت و/ 0.432 - 3 


۲1-26 
و در حالتی که 1.2 > لت > 0 و > 0.025 
1 > 0 510 باشد دبی از معادلة: 


0 
)۲( م2 - ,) 8 /,0.438 2 


محاسبه می‌شوند که در آن 1» قطر کالورت و :17 هد 
آب بالادست جریان؛ :2 ارتفاع کف ورودی کالورت؛ 
۵ شتاب ثقل و 8 زاویه شیب کف کالورت است ([14. 
سرریزها را بر حسب شکل تاج و این که آیا تمام 
یا قسسمتی از عرض کانال را گرفته‌اند. تقسسیم‌بندی 
می‌نمایند. در معمول‌ترین تقسیم‌بندی‌هاء سرریزها به دو 
گروه سرریزهای لبه‌تیز و سرریزهای لبه‌پهن تقسیم 
می‌شسوند. ژئوس و همکاران آزمایش‌هایی برای مطالعه 
اثر عرض پایین و ارتفاع پایینی یک سرریز مستطیلی 
مرکب لبه‌پهن بر روی ضریب دبی انجام دادند [5]. برای 
این منظور, آن‌ها ٩‏ مدل سرریز لبه‌پهن م ستطیلی مرکب 
وبا ول تسایر میات ارشاییی: کردتل .آنهت اثر 
پارامترهای مدل را بر روی ضریب دبی بررسی کردند و 
همچنین نتایج تحقیق آنان با تحقیقات پیشین که بر روی 
سرریز مستطیلی ساده انجام شده بود مقایسه کردند و 
به این نتیجه رسیدند که عرض و ارتفاع پایین سرریز 
تأثیر بسزایی بر روی ضریب دبی دارد و با افزایش آن‌هاء 
دبی ز یادتر می‌شود. عظیمی و هم کاران با اذ جام 
آزمایش‌هایی مقدار ضریب دبی را برای یک سرریز در 
یک کانال باز با طول تاج محدود و تاج شیب‌دار و با 
رمپ بالادست يا پایین‌دست به دست آوردند. آنها با 
| ستفاده از معادله سرریز لبه‌پهن و دنبال کردن مطالعاتی 


که اخیراً بر روی سرریز لبه‌پهن انجام شده است. با 
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ستفاده از نتایج آزماٍ شگاهی یک فمیش‌ کن قوی برای 
ضریب دبی ارائه دادند [6]. مهری و همکاران [۷] با 
ستفاده از سامانة استنتاج فازی و مدل فازی-عصبی و با 
نجام مطالعات آزمایشگاهی و د تحلیل ضب. یب دبی 
سرریزهای لبه‌تیز و لبه‌پهن م ستطیلی را برر سی کردند. 
آنها عنوان کردند که دو مدل ذکرشده با دقت خوبی 
ضریب دبی را برآورد می‌کند. 

آکسوی و دوقان [8] ب‌صورت آزمایشگاهی زاویة 


رسیدن جریان بر روی دبی یک سرریز لبه‌پهن بررسی 
کردند. نتایج آنها نشان داد که ضریب دبی علاوه بر طول 
سرریز تابعی از زاویه رسیدن جریان است و یک رابطه 
بدون بعد برای ضریب دبی ارائه کردند. سویدان و 
همکاران [9] به‌صورت آزمایشگاهی و عددی اثر تلاطم 
جریان اطراف یک سرریز استوانه‌ای که در یک فاصله از 
بستر قرارگرفته است بررسی کردند. آنها معادلات حاکمه 
دو بعدی جریان متلاطم را با ۲۵۵06 ۸۸5۷5 حل 
کردند. آنها نتایج عددی را با نتایج آزمایشگاهی مقایسه 
کردند که نتایج دو روش تطابق خوبی با هم نشان داد. 
ادریس و همکاران [10] ضریب دبی سرریز کنگره‌ای 
ذوزنقه‌ای را بر روی پانزده مدل فیزیکی بررسی کردند. 
نتایج مطالعة آنها نشان داد که ضریب دبی ابتدا با افزایش 
هام سل ی کی ثس ازانکه یه یک مقاار 
معین رسید با افزايش هد ضریب دبی کاهش پیدا می‌کند. 

گروهی از محققین در تحقرقات خود به م طااعهٌ 
جریان در سازه‌های ترکیبی (جریان رو گذر و جریان 
درون گذر) پرداخته‌اند و برای این سازه ترکیبی ضریب 
دبی ارائه نمودها ند. مسععود یان و هم‌کاران [۱۱] به 
بررسی آزمایشگاهی ضریب بدة سرری ز-دریچه 
| ستوانه‌ای پرداختند. نتایج آزمایش اي شان ذ شان داد که 
ضریب دبی سازة ترکیبی در محدوده آزمایش‌ها بین 
۵ و ۱/۰۵ متغیر است و ذشان دادند که قطر سازه و 
بازشدگی دریچه بر ضریب دبی اثر می‌گذارد؛ و آن‌ها 
یک رابطه برای ضریب دبی با ضریب همبستگی بالا 
ارات کزدتت 
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سوری و همکاران [۱۲ و ۱۳] به بررسی 
آزمایشگاهی موقعیت قرارگیری سازة استوانه‌ای در 
را ستای عمود بر جریان بر روی ضریب دبی عبوری از 
سازه پرداختند. نتایج ایشان نشان داد که بیشترین و 
کمترین ضریب دبی در سازه‌های سرریز | ستوانه‌ای و 
دریچه |ستوانه‌ای مشاهده شده است. همچنین با تبدیل 
سازه از سرریز-دریچه | ستوانه‌ای به دریچة | ستوانه‌ای 
کاهش سریعی در مقادیر پارامترهای بدون بعد نسبت 
عمق بالاد ست به قطر سازه و ذسبت تفا ضل عمق آب 
بالاد ست و پاییندست به قطر سازه حاصل می شود که 
غلت. آن کاهشن میزال بش زد کی اب استه 

حیدرپور و همکاران [۱۶] خحصوصیات هیدرولیکی 
سرری ز-دریچه نظیر ضریب دبی جریان و پارامترهای 
موثر بر جریان ترکیبی را به صورت آزمایشگاهی بررسی 
کردند. آنها معادله‌ای برای ضریب دبی ارائه کردند که 
تطابق خوبی بین داده های آز مایش‌گاهی و معادلات 
اراتفشدنده دنده فعتل وراه ی‌شسکاران [۵ دز یک 
مطالعةٌ آزمایش‌گاهی به بررسی عملکرد هیدرولیکی 
دریچ؛ تلفیقی از دريچ؛ة کشسویی و دریچ؛ طبلی 
پرداختند. نتایج مطالعه ایشان نشان داد که در دریچه 
5 شویی | ستوانه‌ای ضریب ف شردگی تا نزدیک به یک 
افزایش می‌یابد. همچنین آن‌ها روابطی برای تشخیص 
شرایط جریان آزاد و مستغرق در دریچه‌های کشویی 
استوانه‌ای و نیم‌استوانه‌ای ارائه کردند. 

با توجه به بررسی منابع به عمل آمده به نظر 
می‌رسد که تحقیقات اندکی در زمینه سازه‌های ترکیبی 
صورت گرفته است. لذا ضروری است که تحقیقات 
گسترده‌ای برای این سازه‌ها انجام گیرد. تنها تحقیقی که 
در این زمینه انجام شده است می‌توان به تحقیق گاون و 
فبکاران [16] اشاوه که کبا مطالعه بررفی یی شاه 
ترکیبی شامل یک سرریز با کالورت مربعی در یک فلوم 
۲ متری شیشه‌ای به این مو ضوع پی بردند که ضریب 
دبی (برای سیستم مرکب کالورت-سرریز) با نسبت 
ارتفاع آب در پشت سازه ترکیبی به قطر کالورت رابطة 
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م ستقیم دارد (10/)» یعنی با افزایش آب پٍ شت بند و یا 
کاهش قطر کالورت ضریب دبی زیاد می‌شود. آنها 
همچنین ضریب دبی را برای کالورت به صورت معادلهٌ 


کردند: 

9 + 0.3842 - 044 < و6 
:0۳09 

2 39 275( و 


و برای سرریز معادلات (۵) (رگرسیون خطی) و 
(70) و (۷) (رگرسیون نمایی) را ارائه کردند [16]: 


- 02732 +3 0047 - 00383 + 0412 ع و6 


0.001 120)0( 

(2 

ای 0 <- 0: 
ی ۴ ۳ 
)0( یل 0.53 < وه 

6 ۲۱ 0۰07 11۱ 
)۷( سا 2 20) 0.365 < ب) 
5 


و برای سازه ترگیبی معادلات (۸) زر کرمنسیوان 
خطی) و (4) و (۱۰) (رگرسیون نمایی) را ارائه کردند 
[16]: 


+ 10212 + 00763 - 1.4473 - 0479 < و6 
9 012 - 2 1.044 


)۸( 
1 1.265 
(٩)‏ چرس وید 2 << و 
() (ج) 
2 ۳( 
(۲۰) لیب ط ۵ لز(* صج) 0394 < و) 
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کواانی مقاله بت یی گنر6 سس کالو وزج 
دایره‌ای- سرریز به صورت آزماٍ شگاه تحقیق شد. تأثیر 
پارامترهایی مانند زاوية شیب کناری سرریز (0) قطر 
کالورت (1) ارتفاع سرریز (۳» عرض کف سرریز 
(0» بر روی ضریب دبی سازهُ ترکیبی بررسی می شود؛ 
و مقدار ضریب دبی برای هر یک از سازه‌های کالورت؛ 


سرریز و سازهٌ ترکیبی سرریز کالورت محاسبه می‌شود. 


مواد و روش‌ها 
آزمایش‌ها در یک فلوم مستطیلی آزمایشگاهی با طول 
۲ متر عرض و ارتفاع ۶۰ سانتی‌متر واقع در آزمایشگاه 
هیدرولیک دانشگاه شسهرکرد انجام گرفت. فلوم دارای 
یک سرریز مثلثی در انتهای مخزن ابتدایی خود است که 
با استفاده از این سرریز دبی ورودی به کانال به کمک 
رابطهٌ زیر قابل محاسبه است: 


5 25 ات 
0۱ مها .۳2۴ 0/29 2 0 
که.در آن 2 زاوية رأس سرریز که این زاویه ٩۰‏ 
درجه است و 11 ارتفاع آب روی سسرریز و 6 ثقل و 
درنهایت ) ضریب دبی ورودی به کانال است که رابطةٌ 
دبی اشل پس از کالیبره سازی و ساده سازی به صورت 
معادلهٌ (۱۲) ارائه می‌شود: 
۱۲ 5 -<- 0 
برای اندازه‌گیری عمق جریان نیز از یک کولیس با 
محدوده دقت ۱/۱ * میلی‌متر استفاده شد. 
سرریز- کالورت. ورق هایی از جنس گالوانیزه با 
سازه‌های ترکیبی سرریز- کالورت از لوله‌هایی از جنس 
پی‌وی سی استفاده شده است. آزمایش‌ها در سه حالت 
مختلف انجام شسد. در حالت اول جریان فقط از داخل 
کالورت عبور می‌کرد و مجرای سرریز بسته شد. در 


حالت دوم جریان فقط از روی سرریز عبور می‌کرد و 


سال سی و دوم. شمارة دی ۱۳۹۸ 


منوچهر اسمعیلوندی- مهدی اسد یآقبلاغی 


مجرای کالورت بسته شد و در حالت سوم. جریان از 
سازه ترکیبی کالورت-سرریز عبور می‌کرد. 

شکل (۱) مدل سازه ترکیبی کالورت-سرریز 
(بزهساعانن 0عم00ع) را ذشان می‌دهد. این مدل‌ها 
در قطر (10) عرض کف (0). ارتفاع سرریز (۳۴) زاوية 
جانبی سرریز (0), مختلفی ساخته شدند و هر یک از 
مدل‌های ترکیبی با 56 نام‌گذاری شده است که به چهار 


1۹ 


گروه و هر گروه شامل سه مدل می‌باشند (جدول ۱). در 
تمامی آزمایش‌ها عمق آب ۱۱/۸ و ۳۰/۲ سانتی‌متر» دبی 
ان ی ۱ بر که تا 9۵ ۱9 
سانتیمت 0 بین ۰ تا ۱۵ درجه ارتفاع سرریز بین ۷ تا 
اس رفن 1۲۵ 9 9۳ ای وتا 
طول ابت ۰۰ سانتی‌متر بوده است. 


شکل ۱ مدل‌ها و شماتیکی از مدل ترکیبی کالورت-سرریز 


سال سی و دوم شمارهة دو» ۱۳۹۸ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


ف بررس یآزمایشگاهی ضریب دبی سازهة ت رکیب ی کالورت دایره‌ای-سرریز... 
جدول ۱ مدل ترکیبی سرریز-کالورت دایره‌ای در ابعاد هندسی مختلف 
طول سازه () ِِِ ك قطر لوله (1) | زاویه شیب سرریز 
گروه مدل (سانتی‌متر) ِِِ ِِِ (سانتی‌متر) (0) (درجه) 
(سانتی‌متر) (سانتی‌متر) 

۰ ۵ ۷ 3 ۹ 01 )۳/۲۱<1۰4 

گروه اول | (۳/9-1.33) 502 1۰ 3 ۳ ۷/۵ ۰ 
(۱۰2-/۳) 503 1۰ 3 ۳ ۳ ۰ 

۵ ۵ ۷ ۱۵ 1 564 )۳/۲<-1۰.4( 

گروه دوم | (۱.33-/۳) 5ع5 2 ۱۵ ۳ ۷/۵ ۵ 
(۱۰2-/۳) 506 1 ۵ ۲ ۳ ۵ 

۱۰ ۵ ۷ ۱۵ 1 507 )۳/۲<-1.4( 

گروه سوم | (۳/9-۱.33) 568 ۰ ۱۵ ۱۰ ۷/۵ ۱۰ 
(۱۰2-/۳) 509 1 ۱۵6 ۳ ۱۰ ۳ 

۱۵ ۵ ۷ ۱۵ 1 ٩610 )۳/۲<1.4( 

گروه چهارم | (۳/۲-1.33) 5011 ۳ ۱۵ ۳ ۷/۵ ۱۵ 
(۳/۵-۱۰2) 5012 1۰ ۱۵ ۲ ۱۰ ۱6 


جریان در سازة ترکیبی کالورت - سرریز 
شکل (۲) جریان عبوری از سازه ترکیبی کالورت- 
سرریز را نشان می‌دهد. در آزمایش‌های انجام شده برای 
(۳/۳>1.4) اگر جریان عبوری از کالورت مستغرق باشد 
مها هن فان بانه ق کی تست ( فواة 
جریان از روی سرریز در سازه ترکیبی مستغرق باشد پا 
نباشد). اگر جریان عبوری از روی سرریز و درون 
کالورت آزاد با شد ممکن است جریان در سازه ترکیبی 


آزاد پا مستغرق باشد. 


7 
یا # 
1 1 1 1 1 
1 46 
آ 2 / 
3 ُ ۱ أ 
1 !| سم 17 


ام 


شکل ۲ جریان عبوری از سازه؛ُ ترکیبی کالورت-سرریز [16] 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


میزان دبی عبوری از روی سازه ترکیبی کالورت- 
سبرریز برابر ات با مجموع دبی عبوری از روی 
کالورت و سرریز به‌صورت جداگانه یعنی: 


0 < 04 (۱۳ 


که در آن 0 دبی عبوری از سازه ترکیبی»0 دبی 
عبوری از کالورت»,,0 دبی عبوری از سرریز اسست. 
ازآنجا دبی عبوری از یک کالورت دایره‌ای از معادلهٌ (۶) 


محاسبه می‌شود [17]: 


۳3 
00. < 00۹/۲ ۲ ( 


که در آن 0 قطر کالورت. ۲ بار موثر آب نسبت 


۱( 


به کف کالورت و ۷۱ عمق اولية پرش در پایین‌دسست 
سازه و ءون) ضریب دبی است. سهم سرریز در مقدار 


دبی عبوری از معادلهٌ (۵) محاسبه می‌شود: 


سال سی و دوم شمارة دو ۱۳۹۸ 


منوچهر اسمعیلوندی- مهدی اسد یآقبلاغی 


3 
+4 2 2 کر و بر 


ِ 8 
8 ۰2 ۷ 112 ۷ 200 اج 


مه < مرا 
۳9 
که در آن ]1 هد آب بالادست و زاویه جانبی 


سرریز و «) ضریب دبی است؛ و معادلهٌ کلی تثوری 


برای سازهٌ ترکیبی کالورت-سرریز برابر است با: 
2) 


09 
2 3 
- ۷ ۶ ۷ 
3 ۷ 3 


5 8 
8 ۵002 اج + 


< 


۱۹0( 
کادن آن :۵ مرش دی تاره کر کی »باه بر 
روی ضریب دبی سازه ترکیبی عواملی چون ارتفاع 
سرریز (۳) عرض کف سرریز (0 میزان زاويه کناری 
سرریز (1200) ارتفاع آب بالاد ست. طول سازه ترکیبی 
(1) قطر کالورت (10» جرم مخصوص آب (0 
لزجت دینامیکی آب ( ۷ کشش سطحی ( 0) و نیروی 

گرانشی (ع) اثر دارند: 
(۱۷) 0 2 (۷ بل ,6 بع ,۵ ,ایآ ,0صها رد رگیم6اه 
که با اسستفاده از آنالیز ابعادی و معادله باکینگهام 
به‌صورت بی‌بعد و به شکل زیر بیان می‌گردند: 
61 هار0 صها کرک رش  )3‏ < و) 
که در رابطة بالاا ۷۷ عدد وبر ا ست که ذ شان‌دهنده 
نسبت نیروی اینرسی به کشش سطحی است و زمانی که 
تیغه‌ی آب از ضخامت کافی برخوردار باشد اثر آن ناچیز 
است و * عدد بدون بعد رینولدز است که بیانگر نسبت 
نیروی اینرسی به نیروی لزجت اسست و برای اعداد 
رینولدز بزرگ‌تر از ۶۰۰ اثر لزجت ناچیز و برای اعداد 
بزرگ‌تر از ۱۰۰۰ اثر لزجت به‌طور کامل از بین می‌رود 
[9] با توجه به اينکه حداقل عدد رینولدز در این تحقیق 
۴ است؛ لذا از اثر لر.جت صسرف‌نظر شاه 
همچنین» درصسورتی‌که عمق جریان از ۱/۷ سانتی‌متر 
بزرگ‌تر یا عدد وبر بزرگ‌تر از ۱۲ باشد می‌توان از اثر 


سال سی و دوم شمارهة دو» ۱۳۹۸ 


[ 


لزجت صرف‌نظر کرد [18]؛ با توجه به اينکه حداقل 
ویر دردانن یی ۲۵ اسسبته لا از ازر فشسشی 
سطحی صرف‌نظر شد؛ و ۳۲ عدد فرود بالاد ست سازه 
است. لذا از تأثیر آن چشم‌پوشی می‌گردد. درنتیجه 
ارتباط بین پارامترهای موثر و میزان ضریب دبی عبوری 
از سازهُ ترکیبی کالورت-سرریز به دست می‌آید: 


7 ۲ ۲ ۲۲[ 
(۱۹ (۲۲ر9 صقان رو یج) < وا 


برای کاهش پارمتر های بدون بعد پارمتر ها بر 
یکدیگر تقسیم شدند. لذا: 
7 ظ 


(۲۰( 0,۲۱ صها رت ع و6 


همچنین ضریب دبی عبوری از سرریز (بدون 
حضور کالورت) از معادلهٌ (۲۱) به دست می‌آید: 


۳( ۵,۲ مها رت ع و6 


همچنین برای یک کالورت (بدون حضور سرریز) 
وافشستی ضریب دبی در معادلهٌ (۲۲) قابل مشاهده 
استت: 


۳۲( («۳ر) عو) 


بحث و نتایج 
برای هر مدل. به‌طور متوسط ۱۰ آزمایش در ده دبی 
مختلف انجام شد. شایان یادآوری است میزان دبی‌های 
ورودی به کانال بین ۳ تا 2۵ لیتر بر ثاذیه متغیر بوده 
است. بدین منظور در این آزمایش بر اساس زاویة کناری 
سرریز با قراردن سازه ترکیبی کالورت -سرریز در چهار 
گروه رابطة هد-دبی برای سازه کالورت-سرریز 
کالورت و سرریز ترسیم شده است (شکل‌های ۲ و 4). 
در تمامی مدل‌ها با افزایش هد آب بالاد ست. میزان دبی 
عبوری از سازة ترکیبی زیاد می‌سود. در بعضی از 
مدل‌هاء منحنی دبی-هد سازه‌های سسرریز و کالورت 
همدیگر را در نقاطی قطع می‌کنند که بیانگر این اسست 
درواقع در اين هد ثابت دبی عبوری از روی سسرریز و 
دبی جریان از داخل کالورت یکسان می‌باشند که در زیر 
این نقاط به‌ازای یک هد مشخص میزان دبی عبوری از 
داخل کالورت بیش‌تر از سرریز و در بالای آن دبی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


0۲ بررس یآزمایشگاهی ضریب دبی سازهُ ت رکیب ی کالورت دایره‌ای-سرریز.. 
عبوری از روی سرریز بیشتر از کالورت است. همچنین» می‌تواند این باشد که در سازه ترکیبی تنگ‌شدگی 
براز یکت هل طبض دی مسساوه توکیسی بزو گاتر از خحطوط جریان و در نتیجه افت انرژی ذسبت به عملکرد 
مجموع دبی سازه کالورت و سرریز است. دلیل آن دو سازه به‌صورت تکی کمتر اتفاق می‌افتد. 


مدل ۱ 0/۳14 مدل ۲ (۲/۳<1.33) 
30 30 
25 25 
5 ۳ 
۳۹ 
20 ۴ 20 2 
5 3 5 3 
سس 3 سس 3 
زولب 4 10 : وک 10 گ 
معصنصاصصی سس ح ت ای سسشست 3 
5 حه 
0 0 
20 30 20 10 0 
دیی (لیتر بر ثانیه) 
مدل ۴ روررحع/ج) مدل ۴ (8-۱4/) 
30 40 
25 35 
کی 53 0 3 
20 3 7 
۴ 25 3 
15 3 20 3 
سچس 3 ای سس 15 3 
۲زه ریا سس 10 1 ۲ رن ات 1 
-سواست اجه <ست 0 
5 
0 
40 30 20 10 0 60 410 20 0 
دبی (لیتر برثانیه) دبی (لیتر بر ثانیه) 
مدل ۵ (۳<1.33/) مدل ۶ (1(/۳۴-1.2) 
35 40 
30 35 
ی 3 0 4 
.3 ك 
0 2 2 
3 20 3 
سس 3 ۱۵/۲ سس 5 3 
۲ 10 3 سس ۱ ۰ 
مس ِ ٍِِ ای سس 0 
5 
0 0 
60 40 20 0 60 10 20 0 
دبی (لیتر بر ثانیه) دبی (لیتر بر ثانیه) 


شکل ۳ رابطةٌ دبی -هد برای مدل ۲-۱ (گروه اول و دوم) 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و دوم. شماره دی ۱۳۹۸ 


منوچهر اسمعیلوندی- مهدی اسد یآقبلافی 0۳ 


مدل ۷ (۱/۲<۱.4) مدل ۸ (۳-1.33/ظ) 
35 35 
30 30 
5 
2 25 ,5 
7 3 
20 1 20 3 
15 3 سس : 
ای سس 7 3 و 10( 
0 مب« عجرم --بفس 5 5 
0 مس 5 
9 40 20 0 
40 20 0 
ده سح ۵ ۳ 
دبی (لیتر بر ثانیه) بی (لیتر بر ثافیه) 
مدل ٩‏ (۲/۳۴<۱۰2) مدل ۷۰ ۳۴<۱,4/) 
35 40 
30 35 
3 3 
5 .5 و 
۳۹ کِ 
ود < 5 < 
۲ 0 [. 
موی 15 3 ن هب 3 
۶ 1 ۷۲ سس 2 
۵۲ 1 10 
5 1 0 سپس 10 1 
رس ت‌ ص 
5 5 
0 0 
40 30 20 10 0 60 40 20 0 
دبی ( لیتر بر ثانیه) دبی (لیتر بر ثانیه) 
مدال 1/۳۴<1.33(۱) مدال ۳ (1.2-<1/۳۴) 
40 40 
35 35 
0 3 30 
25 2 5 2 
5 1 
20 [ 20 ك 
+ سس ح 4 
5 ٍ 15 1 
۲ سس 1 تفات ۳ ِ 
0 هی سپس 0 ول ها سس 0 
5 ۵ نم موس 5 
0 0 
0 20 20 0 50 40 30 20 10 0 
دبی (لیتر بر ثانیه) دبی (لیتر بر ثانیه) 


شکل ۶ رابطهٌ دبی-هد برای مدل ۱۲-۷ (گروه سوم و چهارم) 


سال سی و دوم شماره دی ۱۳۹۸ نشریه مهندسی عمران فردوسی 
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شکل (۵) ضریب دبی عبوری از کالورت در برابر 
نسبت هد آب بالادست جریان در فلوم به قطر کالورت 
(*) برای مطالعه حا ضر داده‌های بودهین برای کالورت 
دایره‌ای و گاون و هم کاران برای کالورت مربعی در 
شرایط یکسان در کالورت (1.0 > بلز,1.5 < *) را 
نشان می‌دهد. ه در تمامی مدل‌ها با افزایش نسبت () 
ضریب دبی عبوری از کالورت افزایش می‌یابد. شایان 
ذکر است. مطالعه گاون و همکاران بر روی یک مدل 
ترکیسی لورت مریم رویز انجام شده ات 18,101 

ضریب دبی سازه ترکیبی نسبت به پارامترهای 
بی‌بعد تأثیر گذار برای مدل‌های مختلف در شکل‌های 
() و (۷ ر سم شلاه: ااستتتا: نتایج ذشان می‌دهد که تمام 
پارامترهای بدون بعد بر روی ضریب دبی اثر می‌گذارند 
و با افزایش هرکدام از اين پارامترهای بدون بعد ضریب 
دبی, به مبزان قابل توجهی: افزایتن مي بابلب 23 ین هن 
پارمترها دو پارامتر 11/1 و 110 بیشترین اثر را بر روی 
ضریب دبی دارند. به‌طوری که با افزايش کم آنها مقدار 
ضسرپپ دبی به میزال فاپل توجهی افزایتن سم بابك. 
علاوه‌برآن با افزايش نسبت هد آب بالادست به هر یک 


از پارامترهای عرض و ارتفاع سرریز و قطر کالورت در 


مطالعه حاضر 42 
بودهین ۱۹۷۲۱ 1 


گاون و همکاران (۲۰۱۳) 


بررس یآزمایشگاهی ضریب دبی سازهُ ت رکیب ی کالورت دایره‌ای-سرریز.. 


سازه ترکیبی در تمامی مدل‌های ۱ تا ۱۲ ضریب دبی 
آب عبوری از سازة ترکیبی افزایش می یا بد. میزان 
ضریب دبی برای مدل‌های ۱ تا ۳ در گروه اول بین 
۷ :1 ۹ است. میزان ضریب دبی برای مدل‌های ۶ 
تا * در گروه دوم بین ۰/۸ تا ۰/۷۵ و میزان ضریب 
دبی برای مدل‌های ۷ تا ٩‏ در گروه سوم بین ۰/۶۸ تا 
۳ و میزان ضریب دبی برای مدل‌های ٩‏ تا ۱۲ در 
گروه چهارم بین ۰/۶ تا ۰/۷۶ را نشان می‌دهد. این 
شکل‌ها نشان می‌دهند که میزان تغییرات ضریب دبی 
بین ۰/۲۷ تا ۰/۷۵ است که بیشترین مقدار آن برای مدل 
7 و کمترین مقدار آن برای مدل ۲ م شاهده می شود. در 
مقایستء مدل‌های هر یک از گروه‌های اول تا چهارم 
می‌توان مشاهده کرد که با کاهش ارتفاع سرریز ضریب 
دبی جریان افزایش می‌یابد. در مقايسة گروه اول با گروه 
دوم می‌توان به تأثیر عرض جریان بر ضریب دبی | شاره 
کرد که با کاهش عرضء ضریب دبی زیادتر شده است. 
در مقايسه گروه دوم با چهارم اثر زاویه جانبی سرریز 


نشان‌دهندة کاهش ضریب دبی جریان با افزایش زاویة 


09 
098 
08 
068 
8 تن 
048 
038 
028 


018 


//« 


شکل ۵ رابطةٌ ضریب دبی با نسبت هد آب بالادست به قطر کالورت با طول ثابت 


نشريه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و دوم» شمارة دی ۱۳۹۸ 


منوچهر اسمعیلوندی- مهدی اسد یآقبلاغی 


مدل ۱ 
2 4۵ 
۰۷۵۸+ 
۵ ۱۱/۵ ۷ 
3 2 1 
0( 
مدل ۳ 
۵ -سهب 
سوب 
0 سوب 
سیب 
1.5 1 0.5 
۱/۱ 
مدل ۵ 
۹ ۵ 0 


ب 

۷ ۵ 7۷ 
+۱۴۱۵ ۴ 
۷۱/0 


05 1 15 
(۱۹ ۵ 


)/۳<-1( 
058 
0۳6 
04 

3 02 
05 


048 


096 


ِ‌ 


)/۳-۱۰2( 
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شکل ۰ میزان تغییرات و6 با هریک از 11/۲ 11/۳ 11/۳ ,1 برای مدل‌های 1-۱ (گروه اول و دوم) 


سال سی و دوم شمارهة دو» ۱۳۹۸ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۹ بررس یآزمایشگاهی ضریب دبی سازهُ ت رکیب ی کالورت دایره‌ای-سرریز.. 


مدل ۷ (1.4-/) مدل ۸ (1.33-<۳/) 
0 
مر ۵ 0/۸ 
۵ 01 
5 0 055 
06 ‌ 
066 
۷ 1 نت 
064 2 
11 2 051 
۳ 05 
۵ 0 ۵ 
۳9 ۸۵ ۱۱/0« 049 
__ع ‏ > 8ه 
955 4 مق 0۵ هه 0۵ 0 
5 3 25 2 15 1 0۵5 0 و 
0 ۱/۸ پٍِ 
مدل ٩‏ (1(/۲<1.2) مدل ۷۰ ۰ ۳-1.4/) 
08 
085 
06 
5 8 
/ 
05 
06 
1۱5 5 3 و2 2 15 1 که 0 
۱ ۵ ۱/۹۸ 
مدل ۱۱ (1.33-<1(/۳۴) مدل ۱۲ . (۴<1,2/) 
015 035 
۷ 0 4 ۵ ۳ ه 
ی ۲ 7 ۳ 
065 
065 
06 
3 3 
06 055 
ص«د8صتةث۷/(۵« ۴ + 05 
055 
۵ ۰ ۷۱/۵ ۱۱/۵ 045 
05 04 
25 2 15 1 05 0 2 15 1 05 0 
0 ۹ ۱/0 


شکل ۷ میزان تغییرات 0 با هریک از 11/۲ 11/۳ با/71 برای مدل‌های ۱۲-۹ (گروه سوم و چهارم) 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی سال سی و دوم. شماره دی ۱۳۹۸ 


منوچهر اسمعیلوندی- مهدی اسد یآقبلاغی 


همچنین برای هر یک از پارامتر های بیب عد در 
جدول (۲) در صد تغیبرات ضریب دبی برای تمامی ۱۲ 
مدل سازهُ ترکیبی به ازای مقدار ۲۰ درصد افزایش برای 
هر یک از متغیرها بررسی شده است. با توجه به این 
جدول. میانگین افزایش درصد »") به ازای افزایش ۲۰ 
در صدی هر یک از پارامترهای 11/0 1۷/۳ ۲/0 و ,۲3/1 


۷ 


روی ضریب دبی دا شته و به ازای افزایش ۲۰ در صدی 
آن مقدار ۵ ۲/۳۸ درصد افزایش می‌یابد. 

شکل (۸) تغییرات 00 را در برابر پارمترهای 11/8 
۳و بال11 برای سرریز نشان می‌دهد. همان‌طور که در 
شکل مشخص است با افزايش هر یک از این پارامترهای 


بدون بعد ضریب دبی سرریز به میزان قابل توجهی 


این نتیجه حا صل می شود که 11/0 بٍ شترین تأثیر را بر افزایش می‌یابد. 
مدل 1 مدل 2 
06 
04 
04 35 
۱03 
سهب 9 
۲ سوت اسمب 
۳/0 01 سوب 25 
0 ۳/0 
۱ ِ 0۳ 06 05 04 03 02 01 0 ِ« 
8۴ ,۲۱/۳ ,۲۱/۲ ی 
شکل ۸ میزان تغییرات , با هریک از 11/0 11/۳ 11/0 و ./11 برای سرریز 
جدول ۲ آنالیز حساسیت برای هر یک از متغیرهای مستقل 
۱ درصد افزایش ,6 به آزای | درصد افزایش ,6به ازای | درصد افزایش :»به ازای | درصد افزایش ۱ به ازای 
ٍِِ ِ افزایش ۲۰ درصدی .11/1 | افزايش ۲۰ درصدی 11/۳ | افزايش ۲۰ درصدی ۴۲ | افزايش ۲۰ درصدی 11/0 
۱ 901 ۰/۳۵ ۱/۳۹ ۳/۹۹ ۰/۹۸ 
۲ 142 ۰۳۹ ۱/۹ ۱۳/۳۸ ۱/۳ 
۳ ۹043 ۳۳ ۸۳ ۱/۷ ۰/۸۹ 
1 5۹4 ۰/۳۸ ۰/5۹ 1۸۹ ۱/1۷ 
۵ ره ۰/۳ ۰/۹ ۳/۳۲ ۳/۳ 
3 ۹06 ۰/۳ ۰/3 ۱/5۹ ۳/3۹ 
۷ 1 ۰/۳۸ ۰/0۹ ۳/۸۹ ۱/1۷ 
۸ 50456 ۰/۹ ۰/۹ ۳/۳۲ ۱/۹ 
٩‏ 509 ۰/۳ ۰/۱ ۱/5۹ ۳/3۷ 
۳ 1010 ۰/۸ ۰۷ ۱/۸۹۵ ۳/۹ 
۲۱ 5۹011 ۰/۹ ۰/5۹ ۱۳/۳۲ ۳/۳ 
۱ 2۳ ۰/۳ ۰/۱ ۱/6۹ ۳/۹ 
میانگین ۰۳۵ ۰/۷ ۲/۳۸ ۳/۳۳ 


نشريه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و دوم شمارة دو ۱۳۹۸ 


0۸ 


ضریب دبی به‌دستآمده برای کالورت 
با استفاده از رگرسیون خطی برای کالورت. با میزان 
ضریب همبستگی 0.89 < 12 معادلة زیر برای ضریب 
دبی کالورت حاصل می‌شود: 
۳۳( 5۳ + 7 0.049 - 0.117 + 0.27 و0 

برای این مطالعه جزر میانگین مربعات خطا 
(۷]5۴) ۰/۰۳۹۵ و متوسط خطای نسبی ۰/۰7۱ است. 
این در حالی است که برای معادلات پیشنهادی گاون 
[۱7 برای کالورت مستطیلی. ۰/۰۲۱ و ۱/۰۵۵ و 
متوسط خطای نسبی ۰/۰۱۹۸ و ۰/۰۹۲ است که 
نشان‌دهنده دقت بالاتر مطالعه حاضر است. دلیل 
می‌تواند این با شد که در مطالعهةٌ حاضر کالورت دایره‌ای 
است که واضح است رابطةٌ پیشنهادی در این مقاله 


جواب بهتر می‌دهد. 


ضریب دبی به‌دست آمده برای سر ریز 
با استفاده از رگرسپون خطی برای مسرریز با میزان 
ضریب همبستگی 0.88 تا تاش 


- 0.712 - 0.512 +014 + 082 ع و6 
0۰5200 

(۲۵( 
که برای آن م قدار جزر میانگین مربعات حطا 
۹ و متوسط خطای نسبی ۰/۰۱۵۸ که همین مقادی 
به ترتیب. برای مطالعه گاون [۱1] ۰/۱۲۶ و ۰/۱۹۲ به 
د ست آمد؛ که علت دقت بٍ شتر مطالعه حا ضر در نظر 
گرفتن عدد فرود بالادست در رگرسیون هست. 
در صورتی‌ که در مطالعه ای شان این پارامتر در نظر گرفته 


نشده است. 
ضریب دبی به‌دست آمده برای سازه تر کیپ 


کالورت - سرریز 
با | ستفاده از رگر سیون خحطی برای کالورت- سرریز با 


نشريه مهندسی عمران فردوسی 


بررس یآزمایشگاهی ضریب دبی سازهُ ت رکیب ی کالورت دایره‌ای-سرریز.. 


میزان ضریب همبستگی 0.71 < 182 در سطح احتمال 
۵ مین داز بانند: 
+0212 + 00182 + 025۳۳ - 042 ع و 
52 + 9 8ها) 0.27 

۳۹( 
که ترا فادها انم مقاله هرن کین #وات 
خطا ۰/۰۵۹۲ و متوسط خطای نسبی ۰/۰۸۸ که این 
مقادیر برای مطالعه گاون [۱1] به ترتیب برابر با ۰/۲۹ 
و متو سط خطای ذسبی ۱۰/۳۵۱ست؛ که همان‌طور که 


نتیجه گیری 

در این تحقیق ضریب دبی یک سیستم ترکیبی کالورت- 
سرریز به صورت آزمایشگاهی بررسی شد. نتایج ذشان 
ی 
پر سر ریق ۱۳۸/۲۵ هو بای اویش زو وا 
۷ تغییر می‌کرد. پارامتر بدون بعد ۲۱/۳ (هد به قطر) 
بیشترین تأثیر را بر روی ضسریب دبی داشسته اسست. 
همچنین, با کاهش شیب جانبی سرریز ضریب دبی 
عبوری هم در ساز؛ سرریز و هم در سازهة سرریز- 
کالورت افزایش می‌یابد. 

در یک هد ثابت میزان دبی عبوری از سازهُ ترکیبی 
کالورت- سرریز از مجموع دبی آب عبوری از روی یک 
سرریز و داحل یک کالورت بيٍ شتر است. علت آن این 
ا ست که وقتی هرکدام از سازه‌ها به صورت مجزا عمل 
می‌کنند تنگ‌شدگی خطوط جریان نسبت به سازهٌ مرکب 
بیشتر و در نتیجه افت انرژی بیشتر می‌شود. بنابراین دبی 
سیستم مرکب بزرگ‌تر از مجموع دبی هر یک از دو 
سازه است. علاوه‌براین معادلات رگرسیونی برای 


سال سی و دوم. شمارة دی ۱۳۹۸ 


منوچهر اسمعیلوندی- مهدی اسد یآقبلاغی 
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